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Crankcase-Compressed Two田StrokeCycle Engine 
(2 nd Report) 
Norihiro Sawa 
Abstract 
For the purpose of obtaining design method for the intake system with cyclone cleaner in a 
crankcase吋compress己dtwo司strokecycle engine， the present author has made a theoretical analysis 
and a series of experiments on the effects of various factors in the intake system with cyclone cleaner 
for the optirnurn condition of the inertia or pulsation effect. 
Censequently， itis ascertained that the rnaximum delivery ratio depends on the inertia-effect in 
the same way as in the plain pipe and such inertia-e妊ectis governed by the following expression. 
2io = 子~lV伽 (l.+s+l.)グ8
u， 
1.緒言
前報1) において，クランク室圧縮2サイク Jレ機関の給気管系に段付型や穿孔型および合流
型給気管系を用い，これら給気管系寸度の給気比に及ぼす影響について解明するとともに， ζ
れら各種給気管系における最大給気比の生成条件を求め，その設計指針を提案した。しかるに
実用機関においては吸気清浄器の取り付けが不可欠であり，構造が簡単で，そのうえ良好な性
能を発揮するサイクロンを使用する例が多くなってきた。なお，サイクロンに関する理論的乃
至実験的研究は近来とくに活発であり，すでにサイクロン内部の流動状況や分離限界粒径の計
算式，圧力損失の算出式および，最適寸法比など集じん器としての設計基準が与えられてい
る2)_5)。さらに，集じん効率の向上を目的としたミゼットサイクロンのや案内羽根付サイクロ
ン7)などの研究も見受けられ，内燃機関えの応用研究い10)も報告されている。しかし，内燃機
関の給気管系にサイクロンを取り付ける場合，その動的効果は決して無視できず給気管系の一
部として考える必要があろう。したがって，サイクロンす度や，その取り付け位置およば給気
管長などのサイクロン型給気管系寸度が機関性能に影響するものと思われる。そこで， ζれら
の影響を系統的に調べ機関性能に対する考慮を加味したサイクロンの設計指針を求める ζとを
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本研究の目的とした。
1. 実験装置および実験方法
供試機関，実験装置および実験方法は前報1) の場合と同じである。ただ給気管系にサイク
ロンを取り付け，各種サイクロンについて，その流入口側管長(ん)および流出口側管長(l8)を
広範囲に変えて実験を行なった。(図-1参照)
サイクロンの設定に当り，気化器付機関における最大給気比 K=80%とその機関回転数
N=2700 r.p.m. および供試機関の給気管径め~21.5 mm併を設計基準値に選んだ。したがって
流入空気量は Q=Vh.KN/宇4500cc/sで与えられるのでサイクロンえの流入速度がむ四=15m/ 
f となるように流入口面積(f引を決定した。 それがサイクロン C3である。 なお主要寸法は
下， 1
A-A 
〈コ
C'J 
図-1 実験装置
図-2 供試サイクロン
表-1 供誌サイクロンの諸元
記[ゐiρι×九ids βI c~ I c~ 必 Ic: I c:31 ~明 v明¢号 inchI cm2 I cmxcml inch cm2 I m  m C立1 I cm cm  m  m I m/s m/s 
C， 1/2 1.17 1X2 3/4 3.73 4.0 7.9 8.3 1.0 5.1 2.1 135 22.5 67 
C2 3/4 3.73 1.2X2.7 1 5.97 5.45 11.0 9.2 1.4 7.1 4.1 340 13.9 41.4 
C3 3/4 3.73 1.2x2.6 3/4 3.73 5.5 11.0 11.2 1.4 6.2 3.2 365 14.4 43 
C. 3/4 3.73 1.2x2.6 3/4 3.73 5.5 16.2 11.2 1.4 6.2 3.2 488 14.4 43 
C5 3/4 3.73 1.2X2.6 3/4 3.73 5.5 22.3 11.2 1.4 6.2 3.2 633 14.4 43 
C6 1 5.93 1.6 x 3.4 1'/. 10.06 6.7 13.5 13.7 1.7 8.2 5.2 625 8.3 24.7 
C， 3/4 3.73 1.0 )(2.0 3/4 3.73 5.25 11.0 11.0 1.4 7.1 4.1 214 22.5 67 
Cs 3/4 3.73 1.6X3.2 3/4 3.73 5.25 11.0 11.0 1.4 7.2 4.1 212 8.75 26.1 
1ι、
一一
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B=D/4， H=D/2， J=D/4， L=2D， di=D/2， Z=2D， 8='3/4) Dむ関係ゆから求めた。 な
お実際の製作寸法は表-1の通りである〈図-2参照)0'同表には参考のため，流入が給気過程のみ
で行なわれるものと考えた場合の平均流入速度(hFTu)をも併記している。次に，平
均流入速度(り明)の影響を調べる目的で，流入速度が U同 =8.75および 22.5m/sのサイクロン
C.， C7，をサイクロンの集じん性能に直接的影響を与;える円筒部長さおよび容積の影響を解明
するためサイクロン C"C.， C.および C，を，サイクロンの大きさの影響を究明するため相
似型サイクロン CI> C2および C，をそれぞれ準備した。
111. 実験結果および考察
111-1. 給気比に及ぼすサイクロン寸度の影響
サイクロン寸度として，流入口面積，容積(円筒部の長さ)およびサイクロンの大きさ(相
似型)を変えた場合の実験結果について次に述べる。
(1) 流入口面積 (f~)
サイクロンは回転気流による遠心力を利用した集じん装置であり，その流入風速(流入口
面積)が集じん性能を左右するのは論を待たない。 ことでは，かかる流入口面積が機関性能，
図-3、給気比とサイク_.0>:.'流入日面積
図-4 オシログラム(流入口面積)， L1=67.3/C/尽+7
(図-3，B: a， b， c， d !c対応)
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とくに給気比に及ぼす影響を明らかにするため三種類のサイクロン (C"C7， CS)を開口端およ
なお同図に使用せるび機関側に取り付けて給気比を測定した。その実験結果を図ー3に示す。
Cを供試サイクロン(表ー1参照)， s+どを記号Li=α/C/s+どは αを流入口側管長(ん， cm)， 
機関側管長(ん cm)と表わしている。
いずれの場合も流、図によると最大給気比および給気比曲線の起伏を与える機関回転数は，
したがってかかる動的効果の同調条件は流入口面積(刀)の如何にかかわらずほぼ一定である。
乙れは圧力波の周期が変らな入口面積(流入速度)の影響をほとんど受けないととがわかる。
いためであるが(図-4，aとb，cとdの比較)，最大給気比の生成が流動抵抗に支配された直管
動的効果の大きさとして最適条件(機関回転数)におi欠に，型の場合とかなり異なっている。
ける給気比の値に注目すると，図-5に示すように流入口面積に直線的に比例して給気比が増
したがって給気比向上の観点からは流入口面積をできるだけ大きくすべきである加している。
従来の研究によるとサイクロンの分離限界粒径 (δ)は流入速度の平方しかし，乙とがわかる。
その集じん効率(布。)は送風機実験の場合には流入速度が 10-25m/sで，機関
これらを加味した流
根に逆比例し，
したがって，実験では 5-15m/sで最大となることが報告5)されている。
入口面積の決定が必要であろう。
サイクロン容積(円筒長さ)(2) 
A 90~こ2在金Z
K 
" 
70 
サイクロン C3の円筒部にライナーを挿入して，
図による
サイクロンを開口端に取り付けた場合の給気比は
その容積を変えた実験結果を図-6に示す。
と，
50 と円筒長さ(容積)に比例して増加する傾向があり，
乙れしかし，くに給気管が長い場合には顕著である。
らの実験結果によると最大給気比の同調条件に対して
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給気比と流入口面積の関係図-5
クランク室圧縮2サイクノレ機関における特殊形給気管系の影響について (第2報) 293 
はサイクロン容積の影響をほとんど考慮する必要がないと云Jえるだろう。このことは，図一7の
オシログラムにおいて圧力波の周期がほとんど変っていないことからも裏付けられる。しかし
機関にサイクロンのみ~を直結した実験結果(図-6のA)と直管型給気管系の実験結果(図-8参
照)とを比較すると，サイクロン C6に対する給気比曲線は気化器付きの給気比曲線(図-8の
点線)とほぼ等しく，最大給気比を与える回転数は 20cmのパイプを取り付けた直管型給気管
(L包=27cm)の場合と近似している。したがって，前述のようにサイクロン容積(円筒部長さ)
の影響は認められなかったものの給気管系の一部として関与していることは明らかである。
これに対し，脈動効果に基因する給気比曲線の起伏(たとえば図-6のBにおいて N口 2500
r.p.m附近)はサイクロン容積の増加につれて順次低速側に移行している。 これは図-9に示す
ように，圧力波の周期が順次長くなるためであり，給気管系の等価管長 (Li)がサイクロン容
積に比例して増大すると解釈しでもよかろう。すなわち，脈動効果に対するサイクロン型給気
管系の等価管長 (Li)を算出するにあたってサイクロンを拡張室と同じく一容積部と見倣しう
るものと推察される。
(3) サイクロンの大きさ (m)
図 7 オシログラム(サイクロン容積)
Liニ7.3jCj67，N=2700 r.p.ID. 
サイクロンの大きさ (m)を三種類に変えた実験結
果を図 10に示す。図において，最大給気比や脈動効果
に基因する給気比曲線の起伏を与える機関回転数はサイ
クロン C2とC6の場合にはほぼ等しいが，C，に対する
回転数は幾分低速回転側にずれている。一般にサイクロ
K 
% 
図-8 給気比曲線(直管型給気管系の場合)
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図~9 .オシログラム(サイクロン容積)
Lt =67.3jCjl~+7， N=2500 r.p.ID. 
?????
，
?
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図 10・給気比とサイクロンの大きさ
ンの大きさ (m)に比例して流入口面積，サイクロン容積，流
入口側管径および流出口側管径が増大する。 そのうち流入口
面積およびサイクロン容積は前項で述べたように最大給気比
の生成に対してはほとんど影響しない。 しかし流入側および
流出側管径によって圧力伝播速度が幾分変るであろう。 ζの
ため供試機関の給気管径(シリンダ部)よりも小さい流入，流
出管をもっサイクロン C，の場合には図-11のオシログラムに
見られるように，圧力波の周期が幾分増加している。 したが
って，図-10の実験結果が示すように最大給気比を与える機
関回転数が低速側に移行したものと思われる。 また， H反動効
果に関しでも同様である。
次に，各サイクロンについて最適条件における給気比の
値を流入口面積で整理してみると図-5に併記(ム印)してい
るようにほぼ直線関係にあり，給気比の値に及ぼすサイクロ
ン大きさ (m)の影響は，その流人口面積に基因する乙とが
(294) 
図-11 オシログラム(サイクロ
ンの大きさ)Li=7.31jCjζ+67， 
Nキ1770r.p.ID. 
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わかる。
なお，集じん効率はサイクロンの大きさに逆比例して低下するのでへその大きさ (m)を
無制限に大きくするわけにはいかないだろう。
111-2. 給気比に及ぼす給気管系寸度の影響
サイクロン C3を用い，その流入側および流出側の管長を広範囲に変えた場合や全長を一
定としてサイクロン位置を変えた場合の実験結果について次に述べよう。
(1) 流入口側管長(ん)
サイクロン C3を供試機関に直結し (ι=14.1cm)，流入口側管長(ん)を 7.3cmから 20cm 
おきに 87.3cmまで変えた場合の実験結果を図-12Aに，機関側管長(l8)を 34.1cmとし，同
じく流入口側管長(ん)を変えた場合の給気比曲線を図-12Bに示す。 図において，最大給気比
を与える機関回転数は流入口側管長(ん)の増加に伴って順次低速回転倒に移行し，給気比も低
下している。 しかも管長がん=47.3cm (全長 Liこん+ん=61.4CD:l)ともなると，脈動効果によ
る給気比曲線の起伏が N=2500 r.p.m.， 3000 r.p.m.および 4200r.p.m.附近に表われている。
これら給気比曲線群の包路線とさきに示した直管型給気管系の包絡線(図-8)とを比較すると，
動的効果による給気比の向上はサイクロンを取り付ける乙とによってかなり減殺され，両者の
差は約20%にも達する乙とがわかる。
90 I主当危白土
K 
5 
Al 90fL三笠辺ι
70 
50 
30 
70 
50 
30 
100 2000 3000 川 4000
IV rPm 
図-12 給気比と給気管長(サイクロン流入口側)
サイクロン C3
K 
Z 
70 
30 
50 
30 
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図 13 給気比と給気管長(機関側)，
サイクロン C3
A 
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問機関側管長 (ι)
サイグロン C.を開口端に取り付け (ι=7.3cm)，機関側管長 (ι)を14.1-94.1cm (20 cm 
おき)に変えた場合の実験結果を図-13A，に流入口側管長(ん)を 27.3cmとし，同じく機関
側管長を変えた場合の給気比曲線を図-13Bに示す。図において，最大給気比を与える機関回
転数は，前項の場合と同様に，機関側管長 (ι)が増加するにつれて漸次低速側に移行してい
る。 しかし，直管型給気管系(図-8)や流入伊lj管長を変えた場合(図-12)に認められたところ
の脈動効果に基因する給気比曲線の起伏は，流入口側管長(ん)が短かい図-13Aの場合にはほ
とんど認められない。したがって，全管長 (Li)が一定であってもサイクロンの取り付け位置に
よって給気比は大きく影響される ζ とがわかる。 かかる関係をより明確にするため，全長 (Li)'
を一定としサイクロン位置のみを変えた実験結果を纏めると図-14となる。図-14Aによると，
最大給気を与える機関回転数 (N~ はサイクロン位置に関係なくほぼ等しい。 ただ， 27.3/14.1 
(ム印)に対する回転数が幾分低速回転側にあるかの如く見受けられるが，これは脈動効果の影
響があらわれてきたためであろう。(図-15のオシログラム参照)これに対し，脈動効果に基因i
する給気比曲線の起伏を生ずる機関回転数(Np)はサイクロンが機関側に近ずくにつれて順次
低速回転側に移行している。(図-B参照)
乙れは図-16のオシログラムに示すように残留脈動波の周期が増加するためである。 かか
90[U三t+1，)=4-1.4
70 
30 
70 
50 
30f.; 
2000 3000 N rpm 4000 
図-14 給気比とサイクロン位置(サイクロン Ca)
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生/.i，=7.笠壬1
主生=17.3必辻 b 
図-15 オシログラム(サイクロン位置)
Li=41.4 cm， Nニ2200r.p.m. 
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る現象は拡張室付排気管系において，拡張室を機関側に近ずけた場合と同じであり，その等価
管長 (Li)が増大することがわかる。 しかし，サイクロンを給気管の開口端に取りつけた場合
(7.3/74.1， 0印)には脈動波の減衰が著しいので(図 16，d)，給気比曲線にはほとんど起伏が
認められない。 乙れは振動系の腹に近いほど音響抵抗が大きくなる事実から容易に理解さ
れる。
111-3. 給気管効果の同調条件
以上，サイクロン型給気管の寸度を広範囲に変えた実験結果から最大給気比の生成や脈動
効果に及ぼす諸国子の影響について解明してきた。しかし，乙れらの関係をより明確にするた
図-16 オシログラム(サイク
ロン位置)Lt=81.4 Cffi， 
N=2000 r.p.ffi. 
5000 
N 
rpm 
4ω。
NM . "'¥ 1 
30001 
2ωo 
100 
0 
f/i， 
サイクロンC，
¥ト|寺
6Zl{.? 
0.4 1.2 1.6 
Li (~li+S+fs) cm 
図-17 給気管効果の同調
fs， 1s iw i 
~ I 
図 18 サイクロン型給気管系の模型
(297) 
298 沢則弘
め，それぞれの実験結果から最大給気比を与える機関回転数 (NM)および最適の脈動効果を与
える機関回転数 (Np) を求め，サイグ沼ン型給気管系の全長 Li=(li+S十l8' 図-1および図-2
参照)についてプロットすると図-17となる。 なお，同図には直管型給気管系の実験値をも併
記している。(.印) さらに，慣性効果の同調条併式から計算される最大給気比を与える機関
回転数を鴇で示し，脈動効果の条件式から求めた最適条件を一点鎖線(qi= 2 ~， Qi =引
で併記している。
図によると，サイクロン型給気管系における最大給気比を与える機関回転数は直管型給気
管系の場合(・印)と同様に計算曲線(流動抵抗係数 μ=0.6)附近によく揃っている。 したが
って，サイクロン型給気管系の相当管長を Li= ん十s十l8と見積るならば，直管型給気管系や
段付型給気管系で得られた慣性効果の同調条件式がそのまま適用できることがわかる。よって
最大給気比の生成に及ぼす給気管系寸度 (li，ふん)の影響をも知ることができる。しかし，サ
イクロンが機関側に近く，しかも管長んが長い場ー合(たとえば67.3/14.1)には，最大給気比を
与える機関回転数が計算値よりもかなり低迷側にある。これは，サイクロンの如き空胴部が給
気孔直前にあるので慣性効果を減衰させてしまうためではなかろうか。さらに，サイクロン容
胴部が極めて大きい場合には当然のことながら，給気比曲線を支配するのは流出但.ti管長 (ι)で
あって流入側管系はブ{スト圧(給気比の値)に影響するに過ぎなくなるであろう。 しかしな
がら実用的なサイクロン型給気管系寸度に対しては，慣性効果の同調条件が適用できると云え
ょう。
次にヲ脈動効果に注目すると直管型給気管系の実験値は計算曲線QA:および、 q「27
上によく揃っているが，サイクロン型給気管系の実験値(ム，口，0印)は計算曲線からかなり
ずれている。しかも，これら機関回転数(Np)における管内残留脈動波のサイクノレ数はいずれ
も約 Qi=寸サイクノレ(図4 図-9参照)であるにもかかわらず，サイクロン位置の影響が顕
著に示されている。これは残留脈動効果に対する等価管長 (Li)がサイクロン位置によって変
るのに全長 (Li)を用いて整理したためである。さて，サイクロン型給気管系として図-18の如
き管系を想定し，これにインピ戸ダンス理論を適用すると，等価管長 (Li)は次のように誘導
される。
記号 :P:音圧， ~:粒子の変位， V:容積， l:管長，f:断面積，a:圧力伝播速度， ρ:
密度， 1(三 P/f・~) :音響インピーダンス， ω:角振動数，k=ω/a，。ニコa2持とおく
まず，サイクロンの流入側管系(ん，]i)における両端のインピーダンス I昔日んの聞には抵
抗を考慮しない管内の平面波動方程式の解から
L. = -t • __b_止盟L左辺竺生空L2 ]i -li1・tan(んk)+(s/]i) (1 ) 
の関係が与えちれる。じがるに，関口端のイジピ{ダンス(九)は零と近似(・:Pニト0)できるの
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fでi欠の如く簡単となる。
ん =(s/!i)・tan(lik) (2) 
次に，サイクロン流出側管系(ん，fs)における両端のインピ{ダンス 181，182の聞にも (1)
式と同様の関係が成立つが，間端におけるインピ{ダンス(182)は 182=∞(・.・ 3干 0)と近似でき
るのでインピーダンス 181は
181 = (s/f8)' cot (l8 k)
となる。しかもサイクロン空胴部では音圧および体積流の連続条件が成り立つので
1/1i2 = 1/181 + 1/1vI 
(3 ) 
(4 ) 
の関係がある。 ここに，1vIはサイクロン空胴部えの入力インピーダンスであり，空胴部の長
さ (lωが短かいので tan(lvk)=与lvkと近似し，空胴部間端のインピーダンスを1;'2=∞とおくと
1vI =ρα2/V=s/kV 
cm 
fc=fs 
0 
40 刀 80
どscm 
図 19 サイクロン裂給気管系の
等価管長 (LtJ
(5 ) 
仁官1
となる。 ここに，V:サイクロン空胴部の容積であ
る。 したがって， (1)-(5)式から給気孔間後の管系
(1:伽=0)に対する等価管長 Li(三π/2k，一端閉の直
管に置換)の算出式として
cot (rl.j2Li) = πV/(2fiLi) 
+(j~/fi) ・ tan(rI8/2Li) (6) 
が求まる。なお， (6)式の図式解から求めた等価管長
(Lf)を図-19に示す。 図によると，サイクロン型給
気管系の等価管長(Li)はサイクロンの空胴部容積
4000 
?? 、/QL=Iろ4
¥ 
Ql=(I+ 自お60)'~L 
~L= IsaiNよF
3000 
2000 
60 Lt 
図 20 脈動効果の向調条件
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(V)，流入側管長(ん)および流出側管長(l.)に比例して増加する。 また，全長 (li+l.)が一定の
場合でもサイクロンが機関から遠ざかるほど(たとえば図中.印のように)等価管長 (Li)は短
縮し，流入側管長 (li)が短かい場合には空胴部容積 (V)の影響が小さい乙とがわかる。
かくして求めた等価管長 (L;)に対して，図-17に示した機関回転数 (Np)をプロットする
と図-20となる。図によると実験値は，からりばらついているがほぼ一曲線上に揃っている。
乙の曲線と計算曲線 (Qi=13/4)とを比較すると幾分傾斜が違っているが，脈動効果に及ぼす
サイクロン型給気管系寸度の影響を推定するためには実用上十分と云えるだろう。
以上の解析の結果，サイクロン型給気管系における最大給気比の生成条件および脈動効果
の最適条件を明らかにすることができた。したがって，従来の集じん性能に関する研究結果と
を考え合せるならば，内燃機関用サイクロンの有用な設計基準が得られるであろう。
IV.結果
サイクロン型給気管系の諸因子を変えた実験結果について考察したが要約すると次のとお
りである。
(1) サイクロン型給気管系における最大給気比を与える機関回転数は，サイクロンの流入
口面積，容積および大きさを変えてもほとんど影響されない。なお，サイクロン型給気管系の
相当管長としてん=ん+s十l.を用いるならば，直管型給気管系で得られた慣性効果の同調条
件式がそのまま適用できる。
(2) 最大給気比の値はサイクロンの空胴部容積や大きさを変えた場合でも流入口面積に比
例して増加するので，給気比向上の観点からは，できるだけ流入口面積を大きくするのが望ま
しい。
(3) 脈動効果はサイクロンの流入口側管長，機関側管長，サイクロンの取り付け位置，サ
イクロンの空胴部容積の影響を受ける。しかし，脈動次数 (Qi，qi)およびインピ戸ダンス理論
から求められる等価管長 (Li)を用いて，いずれもよく説明できる。
終りにのぞみ，御指導御鞭縫を賜わっている東京大学宇宙航空研究所 浅沼強教授，北海
道大学 黒岩保教授，供試機関を貸与下された鈴木自動車K.K.研究部岡野部長，福西課長，
川原係長，実験を担当された本学内燃機関研究室 福島和俊教官，早川友吉技官，卒業研究学
生 笠原宏，大貝功氏ならびに日頃御指導いただいている機械工学科教職員各位に深甚なる謝
意を表します。 (昭和40年4月30日受理)
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